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요  약

최근 이동 통신 서비스의 증가로 인해 인류는 다양한 전자파에 동시 노출되어 있다. 그러나 전자파의 인체

영향 연구는 주로 단일 주파수에 대해서 행해졌다. 본 논문에서는 다중 주파수의 전자파를 동시에 노출시킬 수

있는 세포 실험 장치를 제작하였다. 세포 실험 장치는 836.5 MHz 주파수의 CDMA(Code Division Multiple Acce-

ss) 및 1,950 MHz의 WCDMA(Wideband Code Division Multiple Access) 주파수의 신호를 동시에 발생시킬 수 있

도록 광대역 특성을 갖는 radial transmission line 형으로 구성하였다. 변조된 신호는 증폭기, 디지털 감쇄기, RF 

결합기를 통하여 원추형 안테나로 전달된다. SAR(Specific Absorption Rate)값은 광학 온도 프로브를 이용하여

petri dish 내 9개 지점에 대하여 3회 측정한 평균값을 이용하여 측정하였다. 측정된 안테나의 반사 손실은 —15 

dB 이하였고, 단위입력전력당 SAR 평균과 표준 편차는 CDMA 주파수에서 0.105±0.019 W/kg, WCDMA 주파수

에서 0.262±0.055 W/kg이었다.  

Abstract

Recently, we are simultaneously exposed by various electromagnetic sources due to an increase of mobile commu-

nication services. However, EMF(Electric, Magnetic and Electromagnetic Field) study has been performed mainly about 

only single frequency. The objective of this paper is to develop an multiple-frequency exposure system for in vitro 

experiment. The exposure unit for in vitro experiments was designed by radial transmission line type to get broadband 

characteristics to generate signals of CDMA at 836.5 MHz and WCDMA at 1950 MHz frequency simultaneously. The 

modulated signals were delivered to the conical antenna through amplifier, digital attenuator and RF combiner. SAR 

values were obtained by the averaged values of 3 measured values at 9 points in petri dish using the fiber optic 

temperature probe. The measured return loss was under —15 dB. For 1 W input power, the mean value and standard 

deviation of SAR were 0.105±0.019 for the CDMA frequency and 0.262±0.055 for the WCDMA frequency.

Key words : RTL, Conical Antenna, In Vitro, SAR

Ⅰ. 서  론      

전자파 인체 노출의 유해성에 대해서는 현재까지

도 많은 논란이 지속되고 있다. 국내에서는 2000년

말에 인체 보호 기준을 고시하고, 2002년부터 휴대

폰에 대한 노출량을 강제 규제하고 있다. 이러한 논

란은 2011년 5월 WHO(World Health Organization) 산

하 국제암연구소에서 휴대전화의 전자파가 암을 유
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발시킬 수 있다는 발표로 인해 더욱 뜨거워지고 있

다. 전자파의 인체 노출에 대한 연구는 크게 역학

(epidemiology) 연구, 동물 실험(in vivo) 연구, 세포 실

험(in vitro) 연구 등으로 크게 나눌 수 있다[1],[2]. 이러

한 세포 실험을 위해서는 전자파 노출 장치가 필요

한데, 세포 노출 장치는 일반적으로 노출 대상 내의

SAR 분포를 정확히 예측할 수 있어야 하며, 신호원

은 실제 시스템의 파형을 발생시킬 수 있어야 한다

는 요구 조건을 만족시켜야 한다. 또한, 외부 전자기

장의 영향을 받지 않고, 다른 실험 장치 및 실험자에

게 영향을 미치지 않도록 적절히 차폐되어야 한다. 

세포 실험용 노출 장치의 경우는 일반적인 세포 배

양 실험에서와 같은 환경 조건(온도, 습도 및 CO2 농

도)을 만들어 주어야 하며, 특히 SAR 값이 큰 경우

에는 냉각수를 사용하여 냉각을 시켜줄 수 있어야

한다. 이는 실제 생체 내의 조직에서는 국부 SAR이

높은 경우에도 혈액 등을 통한 열 조절 메커니즘에

의해 온도 상승이 크지 않은 반면, 세포 실험의 경우

에는 배양액의 온도가 크게 상승할 수 있기 때문이

다. 단일 주파수의 전자파 노출에 대한 연구는 많이

수행됐으나, 다중 주파수의 노출에 대한 연구는 많

이 이루어지지 않았다
[3]. 따라서 본 연구의 목적은

세포 실험을 위한 다중 주파수의 동시 노출이 가능

한 전자파 노출 장치를 제작하는 것이다.

Ⅱ. 세포노출장치 설계

 2-1 세포 노출장치의 종류

세포 노출 장치는 노출의 형태에 따라 공진형(re-

sonant type), 방사형(radiation type), 전파형(propaga-

tion type)의 세 가지로 구분할 수 있다. 공진형 노출

시스템은 short-circuited rectangular waveguide의 구조

로 높은 효율과 전기장과 자기장의 최대값이 분리되

는 장점이 있는 반면, 시험 샘플의 위치에 민감하며

필드 균일도가 좋지 않고, 단일 주파수에서만 동작

한다는 단점이 있다
[4]. 방사형은 horn 안테나와 유전

체 렌즈를 사용하여 제작되며, 크기가 매우 크기 때

문에 세포 실험용보다는 동물 실험용으로 많이 사용

되고, 효율성이 낮으며, 실험 샘플에 대한 균일도도

낮은 편이다
[5]. 그리고 전파형은 TEM/GTEM 셀, 도

파관, RTL(Radial Transmission Line) 구조 등 용도

에 맞게 다양한 형태로의 제작이 가능한 장점이 있

지만, 샘플 도즈(dose)의 크기와 위치, 샘플량에 따라

SAR 값이나 균일도가 민감하기 때문에 세심한 설계

가 요구된다[6],[7].    

본 논문에서 설계하고자 하는 노출 시스템의 사

양은 다음과 같다.

․온도 조절: 37±0.2 ℃

․신호 발생원: CDMA, WCDMA source(표준 신

호로 변조되며, 출력 및 노출 시간 조절 가능)

․동시 실험할 수 있는 petri dish 수

  - 직경 100 mm인 경우 6개 이상

  - 직경 60 mm인 경우 10개 이상

․냉각 및 이산화탄소 가스 제어: 센서

본 논문에서는 위의 일반 조건을 모두 만족시키

는 구조로 전파형의 RTL구조를 이용하여 노출 장치

를 설계하였다. 

2-2 원추형 안테나 설계

RTL 내에 다중 주파수의 동시 급전을 위해 광대

역 안테나가 필요하다. 또한, 여러 샘플을 동시에 실

험하기 위해 무지향성이 요구된다. 이러한 다양한

요구조건을 충족시키기 위해서는 원추형 안테나가

적합하다. 무한한 길이의 원추형 안테나는 주파수에

무관한 안테나로서 입력 임피던스는 다음 식 (1)과

같다
[8],[9].

 

  lncot (1)

(단, 는 원추의 각도) 

그림 1은 각도에 따른 입력 임피던스 값의 변화를

도시한 것이다. 원추의 각도가 47°에서 50 ohm의 입

력 임피던스가 되는 것을 알 수 있다.

그러나 실제 원추의 길이는 유한하기 때문에 유

한한원추의입력임피던스는식 (2)와같이변형된다. 
 

 


(2)
 

여기서, 
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그림 1. 원추 각도에 따른 입력 임피던스 변화

Fig. 1. Variation of input impedance according to cone 

angle.

 

그림 2. 접지면 위의 유한한 원추형 안테나

Fig. 2.  Finite conical antenna on the ground plane.

 

 

 








, 

cos은 n차의 Legendre 다항식, 
는 제 2

종 구형 Hankel 함수이다. 그림 2는 접지면 위에 유

한한 원추형 안테나를 보인 것이다.

그림 3은 50 ohm 정합을 위해 각도를 47°로 설정

하고, 원추의 높이를 43.5 mm 정한 후에 계산한 입

력 임피던스 값이다. 주파수가 올라감에 따라 무한

한 원추형 안테나의 임피던스처럼 저항은 50 ohm, 

리액턴스는 0으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

2-3 RTL 챔버의 설계

그림 4는 앞 절에서 설계된 원추형 안테나를 이용

하여 설계된 RTL 챔버를 보인 것이다. 챔버의 규격

은 그림에서 확인할 수 있는 것과 같고, 그림에 표기

그림 3. 유한한 원추형 안테나의 주파수에 따른 입력

임피던스

Fig. 3. Input impedance of finite conical antenna as a 

function of the frequency.

 

그림 4. 설계된 광대역 RTL 챔버

Fig. 4. Designed broadband RTL chamber.

 

된 수치의 단위는 mm이다. 두 개의 원형 금속판의

중심에 원추형 안테나를 이용하여 급전을 하고, 최

외각에는 전자파 흡수체를 넣어서 반사를 최소화 시

켰다. 기존의 RTL 구조의 노출 장치[7]
는 2.4 GHz의

협대역 장치이며, SAR 값의 효율이 다소 낮지만,  

본 논문의 노출 장치는 광대역(800 MHz～5 GHz)에

서 동작하도록 설계되었고, 또한 안테나 정합 특성

을 개선시켜서 입력 전력 대비 SAR값의 효율을 높

였다.

RTL의 기본 동작은 TEM 모드로 동작하며, 전기

장의 세기는 radial 방향으로 전파거리의 제곱근에

반비례한다[10]. 세포 실험을 위해서는 온도 유지가

중요하므로 RTL 챔버 아래에 냉각수를 흐르게 하여

온도 조절을 하였다. 또한, 세포 실험을 위한 CO2 농

도와 습도를 적절히 유지시키기 위하여 인큐베이터

로부터 가스를 RTL 챔버에 순환시킴으로써 자동으

로 조절 가능하게 하였다. 신호 발생원은 표준 신호

(reference signal)로 변조된 제 2세대 이동 통신의 셀
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룰라 주파수인 836.5 MHz의 CDMA 신호와 제 3세

대 이동 통신인 1.95 GHz의 WCDMA 신호를 사용하

였다. CDMA와 WCDMA 신호로 각각 변조된 신호

는 디지털 감쇄기를 거쳐 최대 출력이 60 W까지 가

능한 증폭기와 RF 결합기를 거쳐 conical 안테나에

의해 노출 장치 내부에 공급된다. 신호원의 출력 레

벨은 컴퓨터에 의해 노출 시간 및 노출량을 제어할

수 있도록 구성되어 있다.

 Ⅲ. 세포노출장치 측정

그림 5는 제작된 RTL 챔버의 내부를 보인 것이다. 

챔버 중심부에 급전을 위한 원추형 안테나가 있다.

그림 6은 RTL 챔버 내의 원추형 안테나의 반사

손실의 측정치로서 CDMA, WCDMA 각각의 주파수

에서 —15.23 dB, —18.16 dB로서 —15 dB 이하의 우

수한 정합 특성을 확인할 수 있다.

그림 5. 제작된 RTL 챔버 

Fig. 5. Fabricated RTL chamber.

 

그림 6. RTL 챔버 내의 반사 손실 측정값 

Fig. 6. Measured return loss in the RTL chanmber.

그림 7. 세포 실험용 petri dish의 모양 

Fig. 7. Shape of the petri dish for in vitro experiment.

  

RTL 챔버에서의 SAR 값은 샘플의 위치, 모양, 배

양액의 양 등에 영향을 받는다. 그림 7은 일반적으

로 100 mm petri dish로 불리는 세포 실험용으로 사

용될 petri dish를 보인 것이다. 위에서부터 dish의 뚜

껑, dish, 뚜껑을 덮은 petri dish의 순서로 높이 및 직

경을 나타내었다.

SAR은 식 (3)과 같이 비열과 시간에 따른 온도의

변화율의 곱으로 정의된다. 
  



  [W/kg] 

(3)

(단, 는 배양액의 비열)

이 식은 배양액의 열 확산, 열 방사 등으로 인한

열적 손실을 0이라고 가정할 때 특정한 한 지점에서

의 SAR을 나타낸다. 실험에 사용된 배양액의 양은

온도 프로브를 이용하여 SAR를 측정하기 위하여 3 

mm 높이가 되도록 17 ml를 넣었다. 그림 8은 petri 

dish 내 9개의 측정 위치 및 위치별 CDMA, WCDMA 

주파수에 대한 SAR 값을 보인 것이다.

그림 9는 WCDMA 주파수대역에서 petri dish 내의 

중심부에서의 온도 변화를 측정한 결과를 보인 것이

다. 측정에 사용된 온도 프로브는 Luxtron Fluoroptic 

Thermometer Model 502(정확도 ±0.1 ℃)로 SAR 계산

시 온도 측정은 열평형 상태에서 냉각수 없이 순수

전자파에 의한 온도 상승률을 측정한다. 너무 오랜

시간 측정 시에는 온도값이 수렴하게 되므로 수렴되

기 전에 기울기를 구해야 한다. 본 논문에서는 수렴

되기 전 3분 동안(초당 2회 측정) 측정한 360개 데이

터를 최소 자승근사법을 이용하여 선형 피팅을 수행
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그림 8. Petri dish 내의 측정 위치 및 SAR 값

Fig. 8. Measurement points in petri dish and SAR va-

lues for each points.

 

그림 9. Petri dish 중심부에서 시간에 따른 온도 변화

Fig. 9. Temperature variation as a function of time at 

the center of petri dish.

 

표 1. 1 W 입력 전력 당 SAR 평균과 표준 편차

Table 1. The mean and standard deviation of SAR for 

1 W input power.

구분 CDMA WCDMA

평균 0.1046 0.2620

표준 편차 0.0188 0.0546

 

하였다. 

표 1은 17 ml의 배양액을 이용하여 1 W 입력 전

력당 측정된 SAR 값의 평균과 표준 편차 결과이다. 

SAR값의 측정오차를 줄이기 위하여 petri dish 내 9 

개 지점에 대하여 각각 3회를 측정하여 각 포인트

별로 평균값을 구한 다음, 이 평균값을 이용하여 pe-

tri dish 내의 전체 SAR 평균값과 표준 편차를 구했

다. 1 W의 입력 전력에 대한 SAR 값은 CDMA 주파

수에서는 0.1046(W/kg)/W, WCDMA는 0.2620(W/kg) 

/W이다. 이러한 값의 차이는 WCDMA 주파수 대역

의 도전율 값이 2.5로서 CDMA 주파수에서의 0.87 

보다 2.87배 크기 때문이다. 최대 출력이 60 W까지

가능하기 때문에 CDMA, WCDMA 주파수에 대해

각각 6.275 W/kg, 15.720 W/kg의 SAR 값으로 실험이

가능하며, 동시 최대는 21.995 W/kg 의 SAR값의 실

험이 가능하다. 

Ⅳ. 결  론

이동 통신의 발달로 전파에 대한 수요가 높아지

고 있으며, 전파는 통신뿐만 아니라 의료, 교통 및

주변의 일상생활에서 폭넓게 사용되고 있다. 이에

따라 전자파의 인체 영향에 대한 관심도가 높아지고

있다. 본 논문에서는 이러한 전자파에 의한 인체의

영향 연구를 위한 세포 실험용 위한 전자파 노출장

치를 개발하였다. 본 논문에서 개발된 장치는 단일

주파수에서만 동작하는 노출장치가 아니라, 다양한

주파수에서 동시 노출이 가능하도록 설계되었다. 제

작된 노출장치는 800 MHz 대역의 CDMA 신호와 3

세대 이동 통신 주파수인 2 GHz 대역의 WCDMA 신

호를 동시에 노출시킬 수 있다.

각각의 변조된 신호는 최대 60 W까지 출력이 가

능토록 설계되어 있어서 SAR 값 측정 결과, CDMA, 

WCDMA 주파수에 대해 최대 6.275 W/kg, 15.720 

W/kg의 SAR 값으로 실험이 가능하며, 동시 노출 시

에는 최대 21.995 W/kg의 SAR값의 실험이 가능하다. 

설계된 구조는 5 GHz 주파수 대역까지 광대역 특성

을 가지기 때문에 추후에 RF 소스를 추가하면 다양

한 소스원의 노출에 대한 세포 실험이 가능할 것이

다. 제작된 노출장치는 현재 세포 실험에 사용되고

있다.
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